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@ Elektrode fureiektromedizinische Anwendungen 

(g) Insbesondere bei Reizelektroden fur Herzschrittmacher o. 
dgt. besteht das Elektrodenf unktionsteil haufig aus Titan und 
einer porosen Schicht aus Titannitrid. Dabei wird angestrebt, 
die aktive Flache soweit wie moglich zu vergroSern. GemaS 
der Erfindung erfolgt dies dadurch, daft die Oberflache des 
Elektrodenfunktionsteils (10, 20) Strukturen (11. 12; 21) 
aufweist, die in das Elektrodenfunktionsteil (10, 20) vor der 
Beschichtung mit dem porosen Material (15, 25) eingebracht 
sind. Derartige Strukturen (11, 12; 21) sind Mikrostrukturen 
und werden vorzugsweise durch Laserbearbeitung erzeugt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Elektrode fur 
elektromedizinische Anwendungen, insbesondere eine 
implantierbare Reizelektrode, mit einera metallischen 
Elektrodenfunktionsteil, dessen Funktionsflachen mit 
einer porosen Schicht aus gut leitenden und biokompa- 
tiblen Material versehen sind. 

Insbesondere implantierbare Elektroden fur Herz- 
schrittmacher mflssen die Forderungen nach hoher 
Kdipervertr&glichkeit, kleinen Abmessungen, einer gu- 
ten elektrischen Leitfahigkeit und einer hohen Doppel- 
schichtkapazitat an der Grenzfiache Elektrode/Korper- 
flussigkeit erfullen, damit wahrend des Reizimpulses mit 
eingepragtem Strom mdglichst geringe Potentialande- 
rungen auftreten, der Energieaufwand gering ist und 
elektrochemische Reaktionen ausbleiben. AuSerdem 
sollten die Elektroden eine Makro-Geometrie aufwei- 
sen, die ein leichtes Positionieren, Fixieren und Ein- 
wachsen des Elektrodenf unktionsteils ermoglichL 

Elektroden der genannten Art sind beispielsweise aus 
der US-PS 41 56 429 sowie der US-PS 45 02 492 be- 
kannt Speziell ietztere Elektrode hat in ihrem Funk- 
tionsteil eine Ausformung mit Widerhaken zur Fixie- 
rung am HerzmuskeL Die Spitze weist dabei ein makro- 25 
skopisches Profil auf und ist mit Platin-Schwarz be- 
schichtet. 

Weiterhin ist aus der US-PS 42 81 669 eine Herz- 
schrittmacher- bzw. Reizelektrode bekannt, welche aus 
einem dichten Metallsubstrat und einer darauf befindli- 
chen porosen Metallschicht besteht Dabei setzt sich die 
Metallschicht aus Metallpartikeln zusammen, die an ih- 
Beriihrungspunkten miteinander sowie mit dem 



ren 



Substrat verbunden sind, so daB ein Netzwerk aus un- 



elektromedizinische Anwendungen zu schaffen, bei der 
die Nachteile bei der makroskopischen Oberfl&chenver- 
groBerung am Elektrodenfunktionsteil nicht auftreten. 

Die Auf gabe ist erfindungsgemaB dadurch geiest, daB 
die Oberflache des Elektrodenfunktionsteils Strukturen 
aufweist, die in das Elektrodenfunktionsteil vor der Be- 
schichtung mit dem por6sen Material eingebracht sind. 
Dabei sind die Strukturen Mikrostrukturen im Abstand 
vonca,100njn. 

Die erfindungsgemaB aufgebaute Elektrode nutzt al- 
so einen neuen Weg zur makroskopischen Oberflachen- 
vergr5Berung vor der Beschichtung. Wenn das Elektro- 
denfunktionsteil bei einer Herzschrittmacherelektrode 
einen im wesentlichen halbkugelformigen Elektroden- 
is kopf bildet, konnen die Strukturen konzentrisch oder 
spiralformig auf dem Elektrodenkopf angeordnet sein 
oder aber maanderformig auf dem Elektrodenkopf hin- 
und herlaufen. Wenn das Elektrodenfunkdonsteil bei ei- 
ner Referenzelektrode der Herzschrittmacherelektrode 
einen Ringzylinder bildet, konnen die Strukturen ring- 
formig oder spiralformig um den Ringzylinder umlau- 
fen. Die Strukturen bilden jeweils im Querschnitt Gra- 
ben, deren Tiefe in etwa der Breite an der Basisseite 
entsprechen. 

Obige Strukturen lassen sich in vorteilhafter Weise 
durch Laserbearbeitung erzeugen Ein solcher ProzeB 
ist schnell, automatisierbar und wirft keine Bindungs- 
probleme an Grenzflachen auf wie der bekannte Sinter- 
prozeB, da nunmehr die zwischen den Graben stehen- 
bleibenden Teile nach wie vor Teil der Festkorperelek- 
trode bleiben. Alternauv konnen die Strukturen auf dem 
Elektrodenfunktionsteil auch durch chemisches Atzen 
aber eine Maskierungstechnik erzeugt werden. 

Die Beschichtung nach obigem Verfahren struktu- 
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tereinander in Verbindung stehenden Poren gebildet 35 rierter Elektroden erbringt durch eine zusatzliche Poro- 



wird. Metallsubstrat und Metallschicht k6nnen bei 
spielsweise aus Titan bestehen. 

Es hat sich gezeigt, daB der zunehmende Trend zur 
Kombination unterschiedlicher MaBnahmen innerhalb 
eines Elektrodensystems zur Mimaturisierung zwingt, 
so daB einfache Festkorper elektroden die Anforderun- 
gen nicht mehr erfullen. In letzterem Zusammenhang 
haben sich Elektroden aus aktiviertem Glaskohlenstoff 
oder auch Metallelektroden mit insbesondere Titanni- 
trid-Schichten bewahrt Speziell aus der EP- 
PS 0 115 778 ist eine Elektrode der eingangs genannten 
Art bekannt, bei der das Elektrodenfunktionsteil aus 
elektrisch leitendem Tragermaterial besteht und im ak- 
tiven Bereich eine porose Schicht aus einem Carbid, 
Nitrid oder Carbonitrid wenigstens eines der Metalle 
Titan, Vanadium, Zirkonium, Niob, Molybdan, Hafnium, 
Tantal oder Wolfram aufweist Dabei hat die porose 
Schicht eine Schichtdicke zwischen 1 und 100 ^m. 

Da die aktive Flache am Elektrodenfunktionsteil 
moglichst groB sein soil, wurde auch bereits vorgeschla- 
gen, durch Auf sintern von kugelfdrmigen Metallpulyern 
vor der Beschichtung mit porosem Tltannitrid einen 
weiteren Zuwachs an Flache zu erreichen. Die Technik 
zum Aufbringen derartiger Metailkiigelchen von etwa 



40 



45 



50 



55 



sitatserhohung bei der Beschichtung auf den geneigten 
Flachen hdhere Grenzschichtkapazitatswerte als bei 
den bekannten Elektroden. Als Materialien kommen 
wie beim Stand der Technik fur den metallischen Elek- 
trodenfunktionsteil beispielsweise Titan in Frage, das 
mit Titannitrid als porose Schicht kombiniert wird. Es ist 
aber auch eine Kombination von Tltannitrid mit Platin- 
Iridium-Legierungen als Basismetall moglich oder ande- 
re vom Stand der Technik bereits vorgeschlagene Mate- 
rialkombinationen. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung er- 
geben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung 
von Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung in 
Verbindung mit weiteren Patentanspruchen. Es zeigen 

Fig- 1 das Funktionsteil einer Herzschrittmacherelek- 
trode im Halbschnitt, 

Fig. 2 und 3 Ansichten von Funktionsteilen gemaB 
Fig. 1 mit unterschiedlichen Strukturen, 

Fig. 4 das Funktionsteil einer Referenzelektrode im 
Halbschnitt und 
Fig. 5 schematisch die Ausbildung der Strukturen. 
In Fig. 1 ist mit 1 eine wendelformige Zuleitung einer 
teilweise geschnittenen Herzschrittmacherelektrode 
und mit 5 eine Kunststoffisolierung bezeichnet. Die nur 



100 um Durchmesser ist jedoch teuer. Insbesondere bei eo angedeutete Elektrode hat ein metallisches Funktions- 



der Herstetlungstechnologie treten Dimensions-, Aus 
beute- und Zuverlassigkeitsprobleme auf. Daruber hin 
aus kann auch aus Verfahrensgrunden bei der nachfol- 
genden Beschichtung nicht mehr die ganze Oberflache 
der aufgesinterten Kugelchen beschichtet werden, son- 
dern nur die der Materialquelle zugewandten Oberfia- 
chen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Elektrode fur 
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teil 10, das im allgemeinen aus Titan besteht. Dabei sind 
bekanntermaBen die Funkuonsflachen mit einem pord- 
sen, gut leitenden und biokompatiblen Material be- 
schichtet, beispielsweise aus Tltannitrid. Eine derartige 
Beschichtung ist in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 15 
angedeutet. 

In Fig. 1 weist die Oberflache des Elektrodenfunk- 
tionsteils 10 Mikrostrukturen auf, die vor der Beschich- 
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tung mit dem porosen Material in das Funktionsteil 10 
eingebracht sind Beispielsweise veriaufen die Struktu- 
ren als konzentrische Graben 11 auf dem im wesentli- 
chen als halbkugelfSrmiger Elektrodenkopf ausgebilde- 
ten Funktionsteil 10, wie dies in Fig. 2 angedeutet ist. 5 
AJternativ dazu konnen sie auch als bin- und herlaufen- 
de maanderformige Graben 12 ausgebildet sein, wie 
dies in Fig. 3 dargestellt ist SchlieBlich ist auch erne 
spiralfdrmige Anordnung solcher Graben 11 bzw. 12 

moglich. r , , lf _ 10 

In Fig. 4 sind zwei koaxial veriaufende, wendelformi- 
ge Zuleitungen rnit 1 und 2 sowie zugehorige Isolierun- 
<*en mit 5 bzw. 6 bezeichnet, wobei die Zuleitung 1 zur 
fnicht dargestellten) Herzschrittraacherelektrode ge- 
maB Fig. 1 und die Zuleitung 2 zu einer Referenzelek- is 
trode fuhrt Die Ref erenzelektrode hat ein in etwa rohr- 
formiges Elektrodenfunktionsteil 20, auf dessen auBe- 
rem Zyiindermantel Mikrostrukturen alternativ als ring- 
forrnige oder spiralformige Graben 21 angeordnet sind. 
Erne Beschichtung der Funktionsflachen ist in Fig. 4 nut 20 
dem Bezugszeichen 25 angedeutet 

In Fig. 5 ist das Basismaterial eines Eiektrodenfunk- 
tionsteils mit B bezeichnet In diesem Basismaterial sind 
Graben eingearbeitet, die im Idealfall rechteckformig 
sein konnen. Im praktischen Fall werden die Graben 11, 25 
12 bzw. 21 der Fig. 1 bis 4 in etwa wellenfonnig ausge- 
bildet sein. Wesentlich ist dabei, daB die Graben im 
wesentlichen die gleiche Tiefe t wie die Breite d an der 
Basis haben, welche zwischen den in Fig. 5 eingezeich- 
neten MaBen di und d2 liegt Auf die Funktionsflachen 30 
des so mit Graben versehenen Basismaterials 13 ist in 
bekannter Weise die porose Schicht S aufgebracht 

Die Herstellung der Strukturen kann in einfacher 
Weise durch Laserbearbeitung erfolgen. Diese Techno- 
logic zeichnet sich durch eine schnelle und automatisier- 35 
bare Durchfiihrbarkeit aus. Es lassen sich im Rahmen 
einer integrierten Fertigung durch einen einmaligen 
oder mehrmaligen Arbeitszyklus unmittelbar vor der 
Beschichtung mit dem Laser reproduzierbare Struktu- 
ren im Abstand von beispielsweise 100 u.m erzeugen. Es 40 
konnte im einzelnen gezeigt werden, daB die Tiefe der 
durch die Laserbearbeitung erzeugten Graben direkt 
mit der Zahl der Arbeitszyklen ansteigt Die anschlie- 
Bende Beschichtung erfolgt beispielsweise durch be- 
kannte CVD- Verfahren. Durch die vorangehende La- 45 
ser-Bearbeitung ergibt sich dabei vorteilhafterweise ei- 
ne "Blumenkohr-ahnliche Oberflachenstruktur bei der 
Beschichtung, womit die aktive Flache der Schicht ver- 
groBert wird. Die Feinstruktur der porosen Schicht ist 
aber gegenuber den bekannten Elektroden im wesentli- 50 
chen unverandert geblieben. 

Neben der Laserbearbeitung sind auch andere Me- 
thoden zur Strukturierung moglich. Dafur kommen bei- 
spielsweise ein chemisches Atzen mit Maskierungsfia- 
chen, die durch partielles Abtragen von Deckschichten 55 
erzeugt wurden, in Frage. 

Als Material fur die anhand der Fig. 1 bis 5 beschne- 
benen Elektroden werden in vorteilhafter Weise Titan 
fur das metailische Elektrodenfunktionsteil und Titanni- 
trid fur den porosen und biokompatiblen Uberzug ver- 60 
wendet Diese Materialkombination hat sich in der Pra- 
xis bewahrt Aber auch andere bekannte Metallkombi- 
nationen, insbesondere Platin- Iridium, als Elektroden- 
basismaterial sind far den gleichen Zweck moglich. 

Durch experimentelle Untersuchungen konnte besta- 65 
tigt werden, daB mit den beschriebenen Elektroden 
deutlich hohere Grenzschichtkapazitatswerte erreicht 
werden als beim Stand der Technik. 
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Patentanspriiche 

1. Elektrode fur elektromedizinische Anwendun- 
gen, insbesondere Herzschrittmachereiektrode mit 
einem metallischen Elektrodenfunktionsteil, dessen 
Funktionsflachen mit einer porosen Schicht aus 
gut-leitenden und biokompatiblen Material verse- 
hen sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Ober- 
flache des Elektrodenfunktionsteils (10, 20) Struk- 
turen (11, 12, 21) aufweist, die in das Elektroden- 
funktionsteil (10, 20) vor der Beschichtung mit dem 
porosen Material eingebracht sind. 

2. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strukturen (11, 12, 21) Mikro- 
strukturen im Abstand von ca. 1 00 um sind. 

3. Elektrode nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Elektrodenfunktionsteil einen im 
wesendichen halbkugelformigen Elektrodenkopf 
(10) bildet auf dem die Strukturen (11) konzen- 
trisch oder spiralformig angeordnet sind oder auf 
dem die Strukturen (12) maanderformig hin- und 
herlaufen. 

4. Elektrode nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Elektrodenfunktionsteil einen 
Ringzylinder (20) bildet, auf dem die Strukturen 
(21) ringf ormig oder spiralformig umlauf en. 

5. Elektrode nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strukturen (11, 
12; 21) im Querschnitt Graben (31) bilden, deren 
Tiefe (t) in etwa der Breite (d) an der Basisseite 
entsprechen. 

6. Elektrode nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Porositat 
der Schicht (15, 25) durch die Beschichtung auf den 
geneigten Flachen der Strukturen (11, 12, 21) am 
Elektrodenfunktionsteil (10, 20) erhoht ist 

7. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Elektrodenfunktionsteil (10, 20) 
aus Titan (Ti) und die porose Schicht (15, 25) aus 
Titannitrid (TiN) besteht 

8. Elektrode nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Elektrodenfunktionsteil (10, 20) 
aus einer Platin-Iridium(PtIr)-Legierung und die 
porose Schicht (15, 25) aus Titan-Nitrid (TiN) be- 
steht 

9. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strukturen (11, 
12; 21) auf dem ElektrodenfunktionsteH (10, 20) 
durch Laserbearbeitung erzeugt sind 

10. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strukturen (11, 
12; 21) auf dem ElektrodenfunktionsteU (10, 20) 
durch chemisches Atzen uber eine Maskierungs- 
technik erzeugt sind 
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